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Diplomska naloga predstavlja različne pristope k optimizaciji obdelovalnih procesov. 
Odgovarja na potrebe industrije po čim večji učinkovitosti. Najprej je predstavljen pravilni 
pristop k izvajanju in vrednotenju meritev. Nato je predstavljeno Paretovo pravilo, ki pospeši 
ločevanje pridobljenih podatkov na pomembne in nepomembne. Z metodama statistična 
kontrola procesa ter Sigma šest zajemamo podatke na izdelanih kosih in jih kontroliramo, 
da se napake ne prenesejo v naslednje procese. Sledi predstavitev metode optimizacija v 
realnem času. Metodo izvajamo tako, da med procesom izdelave spremljamo vodilne 
parametre, in ko se nek parameter oddaljuje od želene vrednosti, proces takoj optimiramo. 
Nazadnje je predstavljena metoda analiza možnih napak in učinkov (ang. Failure Mode and 
Effects Analysis - FMEA) za pravočasno odkrivanje in preprečevanje napak. V fazi 
konstruiranja in izdelovalnega procesa izvedemo analizo možnih napak, na podlagi katere 
razvijemo konstrukcijo in določimo izdelovalne procese tako, da se vnaprej izognemo čim 
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The thesis presents different processes for optimizing machining processes. It responds to 
the needs of industry for maximum efficiency. The correct approach to measuring and 
analysing results is presented in the beginning. The Pareto principle which expedites the 
process of distinguishing between significant and insignificant data is described next. By 
statistical process control and Sigma six, data after each production process is collected and 
errors are prevented not to pass on to the following processes. Real time optimization is 
based on capturing data during production process and comparing parameters to desired 
value. If a parameter starts to deviate, we optimize the process. As the last one, FMEA 
method for detection and prevention of potential errors is presented. During construction and 
production process, we try to predict possible mistakes and try to avoid them in advance by 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
e / merilni pogrešek 
I / vrednost meritve 
N / število izmerkov 
s / eksperimentalni standardni odmik 
Indeksi   
   
a absolutni  
m merjeni  









COGS stroški materiala 
DMAIK definiranje, merjenje, analiziranje, inovacija, kontrola (ang. 
DMAIC) 
FMEA analiza možnih napak in učinkov (ang. Failure Mode and Effects 
Analysis) 
OPEX stroški poslovanja 
OR dohodek od prodaje izdelka 
P dobiček iz poslovanja 
RTO optimizacija v realnem času (ang. Real Time Optimization) 







1.1. Ozadje problema 
Industrija želi karseda učinkovito proizvodnjo. Učinkovitost deloma povečamo z razvojem 
elementov, katerih funkcijo in obliko skrbno načrtujemo. K hitrejši, varčnejši in optimalni 
proizvodnji pa največji del prispeva optimiranje že obstoječih elementov oz. optimiranje 
izdelovalnih procesov. Za uspešno delo je potrebno razumeti prednosti in slabosti 
posameznih principov optimiranja in za vsak proces izbrati najbolj optimalnega. V 





Cilj diplomske naloge so zbrani pristopi k optimiranju proizvodnega procesa. Njen namen 
je bralcu omogočati hiter vpogled v različne pristope, da se v danih okoliščinah lahko hitreje 
odloči, kateri pristop je najbolj primeren za njegov primer. V prvem poglavju diplomske 
naloge so predstavljene smernice za izvajanje meritev, ki zagotavljajo pravilno interpretacijo 
izmerjenih rezultatov. Sledi razlaga Paretovega pravila, ki usmerja v pravilno izbiro 
podatkov za analizo, in predstavitve 4 pristopov k optimizaciji: Statistična kontrola procesa 
(ang. Statistical Process Control - SPC), Sigma šest, Optimizacija v realnem času (ang. Real 
Time Optimization – RTO)  ter Analiza možnih napak in učinkov (ang. Failure Mode and 
Effects Analysis - FMEA). Pričakujem, da bo diploma odgovorila na vprašanje, za katere 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Izvajanje meritev 
Večina pristopov k optimizaciji temelji na nekem načinu zajemanja podatkov. Ko 
analiziramo zajete podatke, jih je potrebno pravilno ovrednotiti in osmisliti. Za temeljito 
analizo je zato nujno poznavanje merilne opreme in njenih statičnih značilnosti. V grobem 
lahko delimo vzroke za pojav merske napake na tri podskupine: merilni instrumenti 
(ponovljivost, točnost, linearnost), čas (lezenje) in operator (obnovljivost). 
 




Ponovljivost je skladnost med rezultati zaporednih meritev iste velikosti merjene veličine, 
opravljenih pod enakimi pogoji merjenja (pogoji ponovljivosti). Pomembno je, da meritev 
opravlja ista oseba, na enak način in na istem mestu. Ponovljivost navadno izrazimo z 









Drugi način, s katerim izrazimo ponovljivost, pa je podajanje razlike med največjo in 
najmanjšo izhodno vrednostjo signala. Ta način izberemo, ko imamo majhno število 
izmerkov in majhno ločljivost, medtem ko je definiranje eksperimentalnega standardnega 












Lezenje je definirano kot sprememba izhodnega signala, ki ni posledica spremembe 




Točnost je kvalitativen izraz, ki ponazarja sposobnost merilnega instrumenta, da so njegovi 
odzivi blizu prave vrednosti merjene količine. Razliko med merjeno in pravo vrednostjo 
merjene količine imenujemo absolutni merilni pogrešek ea, ki je definiran z: 
        𝑒𝑎 = 𝐼𝑚 − 𝐼𝑝, (2.2) 
 
kjer je Im merjena prednost in Ip dogovorjena prava vrednost. Če želimo povečati točnost oz. 




Linearnost je definirana kot največji odmik značilnice merilnika od idealne značilnice.  
 
 
2.2. Pravilo 80/20 za postavljanje prioritet 
Pravilo 80/20 je namenjeno enostavnejšemu in strukturiranemu delu s pridobljenimi 
rezultati. Pomaga nam izločiti bistvo in pokaže, na katere lastnosti, področja, kriterije ali 




Metodo je razvil Vilfredo Pareto, ko je leta 1896 preučeval lastništvo Italije. Ugotovil je, da 
je 80 % Italije v lasti 20 % Italijanov. Ugotovil je, da po enakem principu deluje veliko stvari. 




Slika 2.1: Paretovo pravilo [2] 
Kasneje so to teorijo razvili na področju menedžmenta. Danes velja, da 20 % izdelkov 
prinese 80 % vsega dobička, 20 % zaposlenih ustvari 80 % glavnega zaslužka podjetja, in 
80 % je vseh težav, ki se pojavijo v času proizvodnega procesa in jih povzroči 20 % vseh 
vzrokov. Če torej odpravimo 20 % bistvenih vzrokov za težave v proizvodnem procesu, 
bomo sam proces izboljšali za 80 %. 
 
Paretove analize se lotimo z definiranjem pojavljajočih težav. V tej fazi si lahko pomagamo 
z anketami, raziskavami in podobnimi pripomočki, s katerimi pridobimo mnenje kupca, 
varilca, proizvajalca … – vseh oseb, ki so vpletene v delovni proces in ga natančno poznajo. 
Nato težavam poiščemo vzroke in jih ustrezno razporedimo v različne kategorije. Uredimo 
jih po pogostosti pojavljanja od najmanj pogostih do najbolj pogostih. Če želimo izvesti ta 
korak, seveda potrebujemo dovolj veliko bazo podatkov. To pomeni, da je potrebno že pred 
izvedbo analize shranjevati podatke, ki jih pridobimo s  sprotnim analiziranjem vzrokov in 
napak. 
 
Sledi izris grafa vzrokov. Na njem označimo 20 % najpomembnejših vzrokov in vzroke, 
katerih skupni vpliv doseže 80 % vseh napak. S pomočjo teh dveh množic najvplivnejših 
vzrokov določimo vrstni red odpravljanja vzrokov za težave. 
 
Tak način analize težav je veliko manj stresen za zaposlene, kot če bi npr. zaposleni dobil 
navodilo, naj odpravi vse vzroke za neko napako. Odgovorni za določeni projekt si lažje 
organizira delo in odpravlja vzroke za napake korak za korakom. Poleg tega so rezultati vidni 




Dani problem je ozaveščenost ljudi o recikliranju embalaže. Želimo si, da bi čim več ljudi v 
trgovini izbiralo produkte glede na vrsto embalaže, v kateri je izdelek pakiran. Po izvedbi 
ankete sem ugotovila, da na embalažo misli le 10 % anketiranih. Največ ljudi se odloča na 
podlagi cene.  
 
 5 
Preglednica 2.1: Anketa, na čem temelji odločitev za nakup točno določenega izdelka 
 
Na čem temelji odločitev za nakup 
določenega izdelka? 
Razlogi Ocena 
1 Cena izdelka • Prenizka plača 
• Varčevanje 
• Vpliv oglaševanja 
49 
2 Proizvajalec • Kvaliteta 
• Oglaševanje 
• Dobro ime 
27 
3 Kupim, kar kupuje mama • Tradicija 
• Ne kupuješ zase, ker 
kuha mama 
11 




5 Zunanji izgled • Vpadljivost 








Slika 2.2: Izbira izdelka 
 
Opazimo lahko, da cena izdelka prevladuje med navedenimi razlogi. Če se postavimo v 
vlogo države, ki želi spodbuditi ljudi, da bi se za nakup izdelkov odločali na podlagi 
pakiranja oz. embalaže, bo efekt največji, če se loti področja cene izdelka. Vzemimo primer 
pasiranega paradižnika. Na trgovinski polici se nahaja v štirih različnih embalažah: tetrapak, 
pločevinka, tuba in steklenica. Vemo, da se najučinkoviteje med vsemi reciklira steklo in 
nato pločevinka. Zaradi zahtevnosti ločevanja plastike in papirja je za reciklažo najslabši 
tetrapak. Reševanje težave bi lahko začeli z izenačitvijo cene vseh navedenih izdelkov, 
spustili ceno steklene embalaže in povišali ceno tetrapaka, vložili v oglaševanje točno 
 6 
določenega tipa embalaže ali usmerjali ljudi, da bi več delali, več zaslužili in posledično 
postali bolj občutljivi na kvaliteto. Upamo, da tudi na reciklažo. 
 




Slika 2.3: Najvplivnejši dejavniki 
Še bolj jasno nam prikazuje, kako ima majhno število vzrokov vpliv na večino: če odpravimo 
samo en napačen razlog za nakup določenega izdelka (20 % vseh razlogov), to vpliva na 
polovico populacije (49 %). Ne dobimo sicer razmerja 20/80, vendar mislim, da prikazani 
primer potrjuje vpliv manjšine na večino rezultatov.  
 
 
2.3. Statistična kontrola procesa (SPC) 
2.3.1. Splošno 
Statistična kontrola procesa (ang. Statistical Process Control - SPC) je način merjenja in 
kontroliranja kakovosti proizvodnega procesa. Meritve izvajamo v realnem času v času 
proizvodnega procesa. Podatke zbiramo na grafu z vnaprej določenimi kontrolnimi točkami. 
Kontrolne točke so določene na podlagi zmogljivosti procesa; dodamo jim še specifikacije, 
ki določajo želje kupcev ali strank [5]. Danes SPC predstavlja enega izmed osnovnih načinov 
za izboljševanje kvalitete na osnovi zmanjševanja variacij in sprememb procesov. Dr. 
Shewhart je utemeljil dva tipa variacij procesa: naključno, ki je ves čas procesa konstantna, 
in določljivo ali nekontrolirano variacija, ki je posledica zunanjih vplivov na sistem [6]. 
 
Glavna prednost metode SPC pred ostalimi je, da teži k zgodnjemu odkrivanju napak in tako 
preprečuje odkrivanje napak ob koncu proizvodnega procesa. Z zgodnjim odkritjem napake 
znatno zmanjša stroške, ki nastanejo z izmetom in popravljanjem kosov. Zaradi hitre 
odzivnosti na spremembo pa se povečata produktivnost in pretočnost proizvodne linije oz. 
proizvodnega procesa.  
SPC zagotavlja pozitivno klimo v podjetju, saj ljudje ob odkritju napak niso kaznovani, 





Uvajanje statistične kontrole procesa začnemo z definiranjem najpomembnejših 
karakteristik izdelka in njihovih variacij. Odločitve o izvedbi morajo temeljiti na dejstvih in 




Slika 2.4: Koraki implementacije statistične kontrole procesa [7] 
 
Pogoj za kvalitetne rezultate je natančno poročanje o dogajanju v sistemu. Sistem lahko 
analiziramo s seznami, diagrami, histogrami ali individualno pripravljenimi kontrolnimi 
listi. Glavni cilj vseh teh pripomočkov je, da nam posredujejo informacije o težavah, razloge 
za njihov pojav, pogostost pojavljanja in povezave med vzroki njihovega nastanka. 
Analiziranje vzrokov je najhitrejši in najučinkovitejši način odpravljanja težav [7]. 
 
 
2.3.3. Variacije procesa 
Pomembno je, da pri izvajanju meritev in prikazovanju rezultatov beležimo razpršenost 
rezultatov. Variacijo procesa prikažemo s histogrami in narišemo krivuljo pogostosti. 
Identifikacija procesa 
 Definiranje merljivih parametrov 
 Karakterizacija variacij parametrov 




 Poiščemo razlog 




Slika 2.5: Razpršenost rezultatov meritev [6] 
 
Grška črka sigma prikazuje razpršenost rezultatov oz. standardno deviacijo.  
 
 
2.4. Sigma šest 
Način optimizacije Sigma šest (ang. Sigma Six) temelji na petih korakih: definiranje, 
merjenje, analiza, inovacija in kontrola. Natančna izvedba vseh petih korakov nam 




2.4.1. 5 korakov DMAIK  
 
 
Diagram 1: 5 korakov DMAIK 
 
1. korak 
Kot prvo je potrebno proces definirati in ga opisati. Definiramo tudi zahteve in želje kupcev 




Merjenje izvajamo z namenom zbiranja informacij o merljivih parametrih procesa. Vse 
merljive parametre namreč želimo kasneje spraviti v okvir 'Sigma šest'. Med drugo fazo je 
pomembno, da izluščimo in določimo najvplivnejše parametre za kvaliteto, saj imajo ti 
največji vpliv na končni rezultat. 
 
3. korak 
Sledi analiza izmerjenih podatkov. Analizo izvedemo tako, da primerjamo izmerjene 
vrednosti, ki jih dosegamo vsak dan, z izračunanimi idealnimi vrednostmi. Naš cilj je, da 
odkrijemo glavne vzroke variiranja procesa. Pri tem proces Sigma šest nadgradi osnovno 
razumevanje standardne deviacije. Standardno deviacijo ocenimo z lestvico od 1 do 6, pri 





Slika 2.6: Razporeditev izmerkov sigma šest [8] 
 
Optimizacija Sigma šest teži k temu, da vsi kritični parametri ustrezajo razredu sigma 6, kar 
pomeni, da se na milijon primerov napake pojavijo samo pri 3,4 produkta. 
 




Preglednica 2.2: Razredi sigma 
Sigma % kvalitetnih 
produktov 
% napake Št. napak na milijon izdelanih kosov 
1 30,9 69,1 691462 
2 69,1 30,9 308538 
3 93,3 6,7 66807 
4 99,38 0,62 6210 
5 99,977 0,023 233 
6 99,9997 0,00034 3,4 
 
 
Analize se lahko lotimo tudi na drugačne načine oz. jo dopolnimo z drugimi uveljavljenimi 
postopki. Eden izmed takih je npr. FMEA, ki je podrobneje predstavljen v točki 2.6. 
 
4. korak 
Četrti korak je proces inovacije, ko razvojni tim nadgradi že obstoječe funkcije na tak nivo, 
da znižajo možnosti variiranja.  
 
Po četrtem koraku se rezultati odsevajo na različnih področjih. Potrebna dokumentacija o 
procesu je dostopnejša, vzdrževanje procesa in naprav je učinkoviteje, razporeditev dela je 
enakomernejša in ustreza zahtevam naročil, izboljša se poslovanje z rezervnimi deli in 
povečanje vložka v osebni razvoj delavcev ter njihovo izobraževanje. Med najpomembnejše 
rezultate pa spada planiranje sprotnega vzdrževanja naprav. Na ta način se izognemo 
napakam in izpadom med največjo gnečo, ki podjetju prinašajo največje finančne izgube. 
 
5. korak  
Zadnji korak je namenjen kontroliranju doseženega stanja. Zahtevano je sprotno preverjanje 
doseženega stanja in zagotavljanje njegovega ohranjanja. 
 
 
2.5. Optimizacija v realnem času (RTO) 
2.5.1. Širši okvir 
Optimizacija v realnem času (ang. Real Time Optimization – RTO) je pristop k optimizaciji, 
ki temelji na kontroli zaporednih procesov med njihovim delovanjem. Glavni namen je 
povečati zmogljivost in učinkovitost. Podatke zajemamo ves čas trajanja procesa, pri čemer 
računalniško nadzorujemo sistem. Na podlagi povratnih informacij, ki jih dobimo iz 
posameznega cikla, v naslednje cikle vnašamo določene spremembe (npr. spremembe 
parametrov). Poleg optimizacije je ta način primeren tudi za odpravljanje napak, ki nam jih 
računalnik prikaže v bazi informacij . Na ta način lahko odpravimo tudi nenačrtovane 
napake, na katere računalnik naleti med procesom in zanje ne vemo.  
 
Shema prikazuje optimizacijo in nadzor proizvodnega procesa. Če želimo optimizirati z 
metodo RTO, ni dovolj, da le merimo podatke, ampak je potrebno, da se v sistem vključi 






Slika 2.7: Nadzor proizvodnega procesa [9] 
 
V fazi 5 zagotovimo potrebne vire in verigo poslovanja. Zajamemo in povežemo vse sekcije 
v podjetju: prodajo, transport, razvoj in proizvodnjo. Časovna uskladitev in načrtovanje 
sodelovanja zahtevata največ časa. 
 
V fazi 4 izvedemo proces optimizacije v realnem času. 
 
Faza 3 se deli na dve podfazi. Faza 3b predstavi spremembe, ki nastanejo kot posledica 
variacij izdelka oz. so posledica določenih omejitev, faza 3a pa kontrolira eno ali več 
cikličnih procesov. 
 
Faza 2 poudari varnost in vpliv procesa na okolje, zato vključuje varnostne alarme in 
urgentne prekinitve sistema.  
 
5. Planiranje 
razpoložljivosti virov in 
časovna razporeditev 
4. Optimizacija 





2. Okoljska zaščita 
in zaščita opreme 
1. Meritve in 
aktivacija 
 
   Proces 
(dnevi – meseci)  
(ure – dan)  
 
(minute – ure) 
 







Faza 1 pa omogoča pridobivanje podatkov, njihovo računalniško obdelavo in aktivacijo 
funkcij. 
 
V idealnem sistemu predpostavimo dvosmerni pretok informacij med posameznimi fazami. 
Višje faze so namenjene predvsem postavitvi ciljev in zato trajajo dlje časa.  Nižje faze pa s 
spreminjanjem parametrov sledijo zastavljenim ciljem in nato vračajo pridobljene 





2.5.2.1. Organizacijska struktura podjetja 
Izhodišče za optimizacijo v realnem času je stacionarni model (ang. Steady-State Model), ki 
ga pridobimo na podlagi temeljnega znanja ali pa na podlagi izvedbe in analize 
eksperimenta. Model vsebuje osnovne informacije o proizvodnih parametrih. Poleg tega 
pred začetkom postopka natančno definiramo tudi poslovni izid oz. dobiček, ki je  definiran 
na podlagi sledeče enačbe: 
P = OR − COGS − OPEX − A (2.3) 
 
P … dobiček iz poslovanja 
OR … poslovni dohodek od prodaje izdelka 
COGS … stroški materiala, vezani neposredno na prodajani izdelek 
OPEX … stroški poslovanja (najem, trženje, zavarovanja, izplačane plače …) 
A … amortizacija 
 
Tak ekonomski model je navadno pogojen s sledečimi omejitvami:  
a) Obratovalni pogoji so pogojeni z varovanjem okolja. 
b) Proizvodnja je pogojena z zmogljivostjo opreme. 
c) Velikost skladišča je fiksna in se ne more prilagajati količini naročil. 
d) Prodajani izdelek sme vsebovati le določeno količino napak ali nečistoč, ki mora biti 
skrbno določena. 
 
Če želimo v podjetju povečati dobiček, se mora struktura procesov približati sledečim 
načelom: 
a) Prodaja naj bo omejena s kapacitetami proizvodnje, saj se bo v tem primeru z 
optimizacijo proizvodnje povečala tudi prodaja. 
b) Velika pretočnost materiala in izdelkov poveča dobiček. Majhni prihranki zaradi 
znižanja proizvodnega stroška enega izdelka, se bo pri veliki količini izdelkov (veliki 
pretočnosti) odrazila v velikem prihranku. Enak učinek dobimo, če skrajšamo 
izdelovalni proces in tako povečamo učinkovitost proizvodnje.  
c) Čim bolj varčna uporaba energije in materialov. 
d) Kvaliteta izdelkov naj bo v skladu z zahtevami trga. V primeru, da je kvaliteta izdelka 
znatno višja, kot jo trg potrebuje, za podjetje to predstavlja finančno izgubo in 
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nepotrebno izgubo zmogljivosti oz. zasedenost kapacitet (prostorskih kapacitet in 
kapacitet delovne sile). [9] 
 
 
2.5.2.2. Vključitev računalnika 
Ko govorimo o optimizaciji v realnem času, se v praksi najpogosteje srečamo s tremi 
izzivi sodobne proizvodnje: obratovalnimi pogoji, dodelitvijo dela in načrtovanjem. 
 
Optimizacija v realnem času temelji na računalniškem zajemanju velike količine 
podatkov. Računalniški program zbira podatke, jih vrednoti, usklajuje in določa 
stacionarno stanje tako, da ves čas posodablja pridobljene podatke, preračunava 
parametre, ki se nanje navezujejo, in izračunani sklop izboljšanih parametrov vrača na 
začetek obdelovalnega procesa. Zajemanje podatkov in usklajevanje sta kritični točki 
tega sistema optimizacije, zato je za tak pristop obvezna zmogljiva in ustrezno 
kalibrirana merilna oprema. 
 
Pred začetkom optimizacije je potrebno zagotoviti ustrezne začetne pogoje. Obratovalne 
pogoje stacionarnega stanja določimo z računalniškim programom. V tem območju smo, 
ko izmerjene tolerance ustrezajo dopustnim. Tej fazi se približamo s statističnimi 
metodami, ki sta jih razvila Cao in Rhinehart. [9] 
 
Parametre, ki jih bomo vključili v optimizacijo, določimo na podlagi znanja in izkušenj. 
Ko natančno preučimo vse posamezne parametre, se kot posledica oblikuje baza 
podatkov o izbranih parametrih. Baza vsebuje podatke o prisotnih omejitvah, stroških 
strežnih operacij, stroških materiala, potrebnih pripomočkih in drugih stroških 
proizvodnega procesa. Glavni cilj optimizacije je parametre uskladiti tako, da bodo 
končni stroški optimalni. Po vsakem koraku optimiziranja tako dobimo nov sklop 
parametrov. 
 
Po vsaki izvedeni iteraciji je potrebno preveriti prvotno stacionarno stanje. Če 
individualni procesi ostanejo v istem stacionarnem stanju, potem pridobljeni sklop 
izboljšanih parametrov vnesemo v kontrolni sistem za vnašanje sprememb. Sledita 




Slika 2.8: Shematski prikaz procesa [9] 
 
2.5.3. Struktura in rešitev 
Vedno najprej izberemo sistem, ki ga želimo optimizirati. Nato natančno definiramo 
problem, ki ga rešujemo. Temu sledi definiranje želenih vrednosti (ang. set-points). To so 
točke, ki predstavljajo ciljne ali želene vrednosti, na osnovi katerih poteka optimizacija. Kot 
prvo potrebujemo natančno definiran ekonomski model, ki zajema podatke o nastalih 
stroških procesa in dodano vrednost izbranega procesa, kot drugo pa potrebujemo 
operacijski model v stacionarnem stanju, ki vsebuje vse omejitve za naš proces 
optimiziranja. 
 
Definiranje problema poteka v šestih korakih [9]. 
 
Korak 1: Identificiranje spremenljivk 
 
Identificirati je potrebno vse vstopne in izstopne spremenljivke, ki so del optimiziranega 
sistema. 
 
Korak 2: Izbira ciljne funkcije 
 
Z besedami opredeljeni problem pretvorimo v matematično napisano funkcijo. To je pogosto 
zahteven korak, če je pisna opredelitev problema usmerjena v več različnih ciljev z več 
omejitvami. 
 
Korak 3: Razvoj modela procesa in opredelitev omejitev 
 
Procesni model temelji na fizikalnih zakonih ali na empiričnih rezultatih eksperimentiranja. 




















parametri se po zahtevah med seboj razlikujejo glede na obratovalne pogoje ali pa na pogoje 
narave. Tako bo z vrednostjo omejeno delavno temperaturno območje, določene bodo 
minimalne ali maksimalne sile, hitrosti … Pomembno je, da smo pri določitvah mejnih 
vrednosti parametrov natančni, saj na ta način zagotovimo, da v procesu preračunavanja 
optimalnih parametrov ne pride do izgube možnih rešitev. 
 
Korak 4: Poenostavitev modela in objektivne funkcije 
 
Upoštevajoč vse podatke, zbrane v točkah 1–3, je model potrebno poenostaviti in ga spraviti 
v obliko, ki bo primerna osnova za programiranje. Določimo kompatibilnost posameznih 
zahtev z možnimi izvedbami. V primeru nelinearnih povezav med posameznimi funkcijami 
jih poskušamo prevesti v linearne, saj si tako močno olajšamo delo in lahko uporabimo t. i. 
linearno programiranje. 
 
Korak 5: Izračun optimuma 
 
Peti korak vključuje izbiro načina programiranja in izračun optimalnih obratovalnih 
pogojev. Razvoj principov programiranja napreduje hitro, metode pa so vedno bolj stabilne 
in efektivne. Večina metod je iterativnih, zato je začetna ocena optimalnih pogojev zelo 
pomembna in nam lahko bistveno zmanjša iteracijski čas.  
 
Korak 6: Določitev kritičnega parametra 
 
V zadnjem koraku je potrebno definirati kritični parameter. To je parameter, ki ima največji 
vpliv na optimalno izvajanje procesa in njegov finančni optimum. Odkrijemo ga tako, da 
variiramo po en parameter na enkrat in opazujemo odziv sistema. Parameter, ki pri 




2.6. Analiza možnih napak in učinkov – FMEA 
2.6.1. Splošno 
Analiza možnih napak in učinkov (ang. Failure Mode and Effects Analysis - FMEA) je 
pristop k optimizaciji s predčasnim zaznavanjem in prepoznavanjem možnih napak. Napake 
želimo prepoznati že v fazi konstruiranja ter kasneje v fazi načrtovanja proizvodnega 
procesa. Težimo k temu, da bi vnaprej preprečili vse napake. Glavna prednost takega 
pristopa so predvsem nižji stroški v obdobju izdelave.  
 
Metodo je leta 1940 razvila ameriška vojska na podlagi vojaškega standarda. Nadaljnji 
razvoj pa je dosegla, ko so jo začeli uporabljati v letalski in avtomobilski industriji. Mnogo 
teh podjetij – posebej značilna je avtomobilska industrija – še vedno vzdržuje  standard 
FMEA. 
 
Analiza možnih napak je osredotočena na odkrivanje vseh potencialnih napak, ki se lahko 
pojavijo v sistemu: deformacije materiala, težave v povezavi z elektriko (npr. kratki stik), 
dobave materialov, ujemanje pri sestavljanju (tolerance) … Posebej se posvetimo tudi 
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napakam, ki lahko prizadenejo uporabnika. Temu sledi analiza učinkov, ko za vsako napako 
napišemo potencialne učinke in posledice na delovni proces, uporabnika, okolje … 
 
Metodo FMEA lahko uporabimo vedno, ko razvijamo nov izdelek, med izvajanjem 
tehničnih sprememb na proizvodih, ob spremembah postopka ali če želimo spremeniti 
material. Ob teh operacijah vnaprej preprečujemo napake. Prav tako pa se lahko metode 
oprimemo v primerih kopičenja napak na izdelku in ob povečanju števila reklamacij. 
 
Glede na  to, v kateri fazi osvajanja proizvoda izvedemo FMEA, ločimo tri vrste. Med 
definiranjem proizvoda lahko izvedemo sistemski FMEA, med konstruiranjem proizvoda 
izvajamo konstrukcijski FMEA, med izdelavo proizvoda pa lahko izvedemo procesni 
FMEA. Različice se med seboj razlikujejo po fokusirani vsebini. Najbolj razširjena je 
uporaba konstrukcijskega in procesnega FMEA. Konstrukcijski FMEA se osredotoča na  
odkrivanje in preprečevanje potencialnih napak v fazi konstruiranja, procesni FMEA pa 
predpostavlja, da je konstrukcija brez napake, in odkriva napake v fazi procesa izdelave in v 
času kupčeve uporabe izdelka. 
 
 
2.6.2. Konstrukcijski FMEA 
Konstrukcijski FMEA skuša preprečiti potencialne konstrukcijske napake. Uporabljamo ga 
pri razvoju novih izdelkov ali pri različnih izpeljankah obstoječega izdelka: menjava 
sestavnega dela, dodani elementi. Med analizo pregledamo in analiziramo pojavljanje 
prejšnjih napak na podobnih izdelkih, predvidimo uporabo proizvoda v praksi in analiziramo 
pridobljene izkušnje med usvajanjem novosti na našem izdelku. Podatke večinoma 





Slika 2.9: Predlagana delovna skupina za izvedbo FMEA konstrukcije [12]  
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Za uspešno izvedbo projekta je potrebno izoblikovati dober tim, ki ga sestavljajo 
strokovnjaki z različnih področij. Skupino vodi animator, ki je odgovorna oseba za izvedbo 
procesa. Večkrat to tudi oseba, ki vodi sam konstrukcijski proces, saj je zelo dobro 
seznanjena z razvojem izdelka. Drugi člani skupine sodelujejo s svojim znanjem in 
pomagajo pri analizi. Pomembno je, da skupaj z glavnim konstruktorjem oblikujejo robne 
pogoje izdelka. Upoštevanje robnih pogojev v fazi konstruiranja prihrani marsikatero 
popravljanje v fazah izdelave prototipov in testiranja. 
 
Predlagane spremembe, ki jih tim predlaga na podlagi analize, so sprememba dimenzij, 
dodajanje ali odstranjevanje določene komponente ali sprememba pri izbiri materiala. 
Produkt  pa lahko še enkrat pošljemo na testiranje oz. ponovimo izvedbo simulacije.  
 
 
2.6.3. Procesni FMEA 
Procesni FMEA preprečuje in odkriva potencialne napake, ki se pojavijo med procesom 
izdelave, med testiranjem izdelka ali med fazo uporabe z analizo prejšnjih napak. Te napake 
so navadno posledice pomanjkljivega planiranja proizvodnega procesa ali pomanjkljivega 
izvajanja proizvodnega procesa. Uporabimo ga takrat, ko uvajamo nove tehnologije 
izdelave, uporabo novih strojev ali novih orodij. Zato je zahtevano temeljito poznavanj 
novodobnih postopkov izdelave, saj procesni FMEA izvedemo, preden naročimo nov stroj. 
Metoda namreč pomaga izluščiti tiste specifikacije, ki so za podjetje pomembne, in jih 
smiselno vključiti v naročilo nove tehnologije. 
Če analiziramo projekt, ki po velikosti presega sposobnosti ene skupine, ga lahko razdelimo 
na več manjših. Različne skupine analizirajo po eno podobmočje ali pa ista skupina analizira 
podobmočja enega za drugim. S tem predvsem povišamo preglednost in urejenost. Področja, 
na katere lahko razdelimo procesni FMEA, so: 
• proizvodnja posameznih sestavnih delov, 
• operacije pred montažo, 
• operacije končne montaže. 
 
Ta pristop lahko uporabimo tudi takrat, ko posamezne sestavne dele vgrajujemo v različne 
izdelke. Na ta način se izognemo prekomernemu ponavljanju procesa FMEA za iste dele na 





Slika 2.10: Predlagana delovna skupina za izvedbo FMEA procesa [12] 
 
Delovna skupina je oblikovana podobno kot pri konstrukcijskem FMEA. Skupino vodi 
animator. Spet je zaželeno, da je animator ista oseba, ki vodi razvojni projekt. V timu se mu 
pridružijo drugi strokovnjaki iz podjetja. Tokrat so to večinoma tehnologi in vodje 
proizvodnje, saj se ti bolje spoznajo na proces montaže ali izdelave kot konstruktorji.  
Med najpogostejše napake, ki jih odkrivamo v tej fazi, sodijo napake strojev in orodja 
(obraba, slabo vzdrževanje, napačne nastavitve). Kot posledica se pojavljajo razpoke, hrup, 
onemogoči se montaža, prehitro uničenje ali zlom izdelka. Sem spadajo tudi lepotne napake 
na izdelku [10]. 
 
 
2.6.4. Koraki metode FMEA 
1. Korak: Struktura procesa in elementi 
Najprej natančno analiziramo in definiramo izbrani proces. Pri tem si lahko pomagamo z 
diagramom, ki prikazuje potek procesa. Vse elemente napišemo na seznam in ga 
oštevilčimo. Korak je zaključen, ko definiramo namen in cilj FMEA, ki ga želimo doseči. 
 
2. Korak: Funkcionalna analiza 
Vsak element posameznega procesa analiziramo ter opišemo njegovo funkcionalnost in 
namen. Na ta način še dodatno preverimo, ali so vse komponente procesa smiselne. 
 
3. Korak: Analiza možnih napak 
Nato na podlagi funkcij posameznih elementov analiziramo in poiščemo možne napake. V 
tem koraku si lahko pomagamo z različnimi metodami, npr. brain-storming. Druga, pogosto 
uporabljena metoda pa je sledenje vprašanjem, ki jih pripravi animator [11]: 
• Do kakšne napake lahko pride po izdelavi? 
• Ali so tolerance ustrezne? 
• Ali je mogoče izdelati orodje in izdelek v zahtevanem tolerančnem območju? 
• Ali je mogoče sestavni del napačno vgraditi? 
• Ali so izolacijske razdalje dovolj velike? 
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• Ali so materiali dovolj obstojni pri visoki temperaturi? 
• Kakšne so dovoljene vibracije? 
• Ali je mogoče, da kakšen sestavni element manjka? 
• Ali je lahko preveč sestavnih delov? 
• … 
 
Smisel tega koraka je, da pomislimo tudi na vse na prvi pogled neverjetne težave, ki se lahko 
pojavijo. Le tako bomo namreč zajeli realne situacije v praksi, ki se dostikrat razlikujejo od 
načrtovanega – idealnega. 
 
4. Analiza povzročiteljev napak 
Nato analiziramo mehanizme in povzročitelje napak. Vprašamo se, zakaj je prišlo do napake, 
kdo jo je povzročil in v kakšnih okoliščinah se je napaka pojavila. Če je možnih vzrokov za 
nastanek določene napake več, zapišemo vse. 
 
5. Analiza posledic 
V naslednjem koraku za vsako napako analiziramo posledico. Na ta način predvidimo 
obnašanje izdelka v primeru pojava nepravilnosti. 
 
6. Obstoječe kontrole 
V šestem koraku analiziramo obstoječe kontrole, ki jih že izvajamo ali pa jih bomo uvedli, 
da bomo preprečili pojav napak.  
 
7. Vrednotenje napak 
Vsako možnost za napako točkujemo in ocenimo s treh vidikov: pomembnost za odjemalca 
(kupca), verjetnost pojavljanja v dobi trajanja proizvoda in možnost odkrivanja. Vse te 
napake ocenimo s faktorjem od 1 do 5. Za posamezne kategorije imajo vrednosti od 1 do 5 
svojevrsten pomen. Prikazani so v preglednicah spodaj. 
 
Preglednica 2.3: Verjetnost napake v dobi trajanja proizvoda [10] 
Faktor Nominalna vrednost napake P Pričakovano število napak 
1 Zelo nizka ≤ 63 na milijon (±4 𝜎) 
2 Nizka 64 do 465 na milijon (±3,5 𝜎) 
3 Srednja 466 do 2700 na milijon (±3 𝜎) 
4 Velika 2701 do 5000 na milijon 
5 Zelo velika > 5000 
 
Preglednica 2.4: Teža napake za kupca [10] 
Faktor 
Nominalna vrednost resnosti 
napake S 
Podrobnejši opis 
1 Ni Ni opazna pri kupcu. 
2 Majhna Majhne neprijetnosti kupca. 
3 Značilna Opazno nezadovoljstvo kupca, potrebna so 
popravila. 
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4 Velika Nefunkcionalno delovanje ali izpad 
montaže. 




Preglednica 2.5: Odkrivnost napake [10] 
Faktor 
Nominalna vrednost 
odkrivnosti napake D 
Podrobnejši opis 
1 Zelo nizka Kontrola ugotovi napako. 
2 Nizka Kontrola naj bi ugotovila napako. 
3 Srednja Kontrola občasno ugotovi napako. 
4 Velika Kontrola priložnostno ugotovi napako. 
5 Zelo velika Kontrola ne ugotovi napake. 
 
 
Ko določimo vse tri ocene nevarnosti, sledi izračun skupne ocene nevarnosti za vsak 
element. Mera ocene nevarnosti R se dobi z množenjem vse treh ocen. 
R = P ∙ S ∙ D (2.4) 
 
P …. verjetnost napake v dobi trajanja proizvoda 
S … teža napake za kupca 
D … odkrivnost napake. 
 
8. Optimizacija 
Že vnaprej si postavimo dovoljeno mejno vrednost ocene nevarnosti. Če opazimo, da 
določen element ali njegova funkcija presegata mejno vrednost, opravimo proces 
optimizacije tega elementa in funkcije. Izboljšave so lahko na vseh področjih: material, 
dimenzije, vrsta spoja, način montaže … Ko razvijemo nov sistem, predlagane spremembe 
vpišemo v tabelo, poleg njih pa zabeležimo še opis aktivnosti, potrebnih za uresničitev 
spremembe. Spremembo ponovno ovrednotimo na vseh treh področjih. Ko mera ocene 




Za primer bom z metodo FMEA analizirala okrogli stol zvezdo na nogicah. Stol je del 




Preglednica 2.6: Podatki o časovnici projekta, izdelku ter odgovornih  
ANALIZA MOŽNIH NAPAK IN NJIHOVIH POSLEDIC – FMEA 
FMEA konstrukcije 
Podsistem/Ime: Okrogli stol 
zvezda z naslonjalom 
Roki zaključka konstrukcije: P – verjetnost napake 
Model/Leto: SZN, 2018 Pripravila: Klara Novak S – resnost ali teža napake 
Odgovorni projektant: Pregledal: D – verjetnost, da se napaka 
ugotovi s testom 
Ostali vključeni oddelki: 
marketing, proizvodnja, prodaja 
Datum FMEA: 19. 6. 2018 R – mera ocena nevarnosti 
(P × S × D) 
Tovarne, dobavitelji: /   
 
Slika 2.11: Stol zvezda z naslonjalom [13] 
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Preglednica 2.8: Določitev mere ocene nevarnosti R 





napake s testom D 
Mera ocene 
nevarnosti R 
1 podnožje 1 4 2 8 
2 nogice 2 2 1 4 
3 plastični pokrov 1 1 5 5 
4 plinski dvižnik 2 2 2 8 
5 nosilec dvižnika 2 2 2 8 
6 vijaki 3 4 2 24 





4 2 4 28 
9 
vijak za pritrditev 
naslonjala 
4 3 3 36 
10 sedalo 2 2 5 20 
 
 
Glede na mero ocene nevarnosti R so kritični 4 elementi: vijaki, plošča za pritrditev 
naslonjala, vijak za pritrditev naslonjala in sedalo. Vse 4 elemente je potrebno ponovno 
pregledati, predimenzionirati ali ponovno konstruirati. Na ta način se bomo izognili 
popravilom in reklamacijam v prihodnosti. 
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3. Zaključki 
1) Optimizacije nikoli ne snujemo na občutkih, ampak vedno na izmerljivih dejstvih. 
2) Vedno upoštevamo napake meritev: statične lastnosti merilnika, časovno stabilnost 
in usposobljenost merilca. Mersko napako upoštevamo pri interpretaciji rezultatov. 
3) Pri luščenju bistva iz kopice podatkov si pomagamo s Paretovim pravilom 80/20. 
4) Metoda SPC odkrije napako takoj po njeni pojavitvi. Meritve izvajamo med 
delovnim procesom in s pomočjo vnaprej določenih kontrolnih točk nadzorujemo 
sistem. Napake preprečimo, če proces optimiramo takoj, ko se nadzorovani parametri 
premaknejo iz optimalnega področja. 
5) Metoda Sigma šest združuje vsa področja nadzora in se deli na pet korakov: 
definiranje, merjenje, analizo, inovacijo in kontrolo. Njen cilj je, da se na milijon 
izdelanih kosov napaka pojavi pri največ 3,4 kosa.  
6) RTO je primerna za procese z večjim številom vplivnih parametrov, ki jih želimo 
analizirati med samim procesom. Spremljanje parametrov je osnova za določitev 
stacionarnega stanja in optimalnih parametrov, ki jih prenesemo na serijsko izdelavo 
ali predelavo. 
7) Z metodo FMEA predvidimo in odpravimo potencialne napake, ki se lahko pojavijo 
v konstrukcijskem procesu in procesu izdelave, še preden se v resnici pojavijo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju želim pridobljeni vpogled v različne pristope k optimizaciji nadgraditi in tak 
pristop in miselnost uporabiti pri konstruiranju novih izdelkov. 
 26 
4. Literatura 
[1] G. Bobovnik, J. Kutin, A. Svete, I. Bajsić: Gradivo za vaje pri predmetu: merilna 
tehnika (3.l RRP). Ljubljana, 2013, str. 1417. 
[2] Paretovo pravilo: z malo vloženega truda do izjemnih rezultatov. Dostopno na: 
https://mladipodjetnik.si/novice-in-dogodki/novice/paretovo-pravilo-z-malo-
vlozenega-truda-do-izjemnih-rezultatov, ogled: 7. 6. 2018. 
[3] Pareto Analysis. Dostopno na: 
https://www.mindtools.com/pages/article/newTED_01.htm, ogled: 7. 6. 2018. 
[4] Use the 80/20 Time management rule to prioritize your tasks. Dostopno na: 
https://www.makeuseof.com/tag/time-management-rule/, ogled: 7. 6. 2018. 
[5] What is Statistical Process Control (SPC)? Dostopno na: 
https://www.infinityqs.com/resources/what-is-spc, ogled: 10. 4. 2018. 
[6] Statistical prosecc control (SPC). Dostopno na: 
https://www.moresteam.com/toolbox/statistical-process-control-spc.cfm, ogled: 
8. 6. 2018. 
[7] Madanhire, C. Mbohwa: Application of statistic process control in manufacturing 
industry in a developing country. Vietnam, 2015: 13th global conference on 
sustainable manufacturing – decouping growth from resource use. 
[8] Sigma six dmaic process. Dostopno na: https://www.sixsigma-
institute.org/Six_Sigma_DMAIC_Process_Measure_Phase_Measurement_System.p
hp, ogled: 10. 6. 2018 
[9] D. E. Seborg, T. F. Edgar, D. A. Mellichamp: Process dynamics and control.USA, 
2003, str. 510–533 
[10] T. Berlec: Proizvodno inženirstvo: zapiski predavanj za predmet Proizvodno 
inženirstvo na 1. stopnji razvojno raziskovalnega programa – 3. letnik. Ljubljana, 
2018 str. 14–25. 
[11] D. Mohorič: Razvoj in načrtovanje procesa izdelave elektronsko komutirnega 
motorja z zunanjim rotorjem: magistrsko delo. Zali log, 2007. 
[12] B. Demšar: Analiza delovanja montažne linije z uporabo simulacije in FMEA 
metode: magistrsko delo. Ljubljana, 2007. 
 27 
[13] Okrogli stolček. Dostopno na: https://www.novak-m.com/sl-si/produktne-






5. Priloga A 
 
  
 
 
